úÁÐÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈ ÓÅÍÉÎÁÒÏŒ ðïíé ôÏÍ 354, 2008 Ç.

á. œ. ûÁÎÉÎ

ëòáåœùå æõîëãéé çòéîá îá íîïçïìéóôîïê ðïœåòèîïóôé. ðïóôáîïœëá úáäáþé ïðòåäåìåîéñ îåéúœåóôîùè ëïîóôáîô

1. œŒÅÄÅÎÉÅ

îÁÓÔÏÑÝÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ÅÓÔØ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ [1], ÇÄÅ ÂÙÌÉ ŒÙŒÅÄÅÎÙ ËÏÏÒ- ÄÉÎÁÔÎÙÅ É ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÒÁÅŒÙÈ ÆÕÎË- ÃÉÊ çÒÉÎÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ Ó ÔÏÞËÁÍÉ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ ŒÔÏ- ÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ. œ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ŒÈÏÄÑÔ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÙÅ ËÏÎ- ÓÔÁÎÔÙ; ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÍ ÄÏÌÖÎÙ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÔØ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÊ.

òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÕ ÚÁÄÁÞÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÓÒÁÚÕ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÏÖÎÏ, ÐÏ- ÜÔÏÍÕ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ ÂÕÄÅÍ ÐÒÏŒÏÄÉÔØ ÎÁ ËÏÎËÒÅÔÎÏÍ ÐÒÉÍÅÒÅ. ðÒÉÍÅÒ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÚÁÄÁÞÅ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ Œ ÒÁÂÏÔÅ [1]. òÁÓÓÍÏ- ÔÒÉÍ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ, ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÎÁ òÉÓ. 1.ðÏŒÅÒÈ- ÎÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ ÞÅÔÙÒÅ ÌÉÓÔÁ. îÁ ÌÉÓÔÁÈ ÐÒÏŒÅÄÅÎÙ ÒÁÚÒÅÚÙ. âÅÒÅÇÁ ÒÁÚ- ÒÅÚÏŒ, ÐÏÍÅÞÅÎÎÙÅ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÍÉ ÃÉÆÒÁÍÉ, ÓËÌÅÉŒÁÀÔÓÑ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÆÏÒÍÉÒÕÀÔÓÑ ÞÅÔÙÒÅ ÔÏÞËÉ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ. âÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÜÔÕ ÐÏŒÅÒÈ- ÎÏÓÔØ ÓÉÍŒÏÌÏÍ S.

äÅËÁÒÔÏŒÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ (x; y) É ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ (r; ’) ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ òÉÓ. 2. ðÕÓÔØ ÔÏÞËÉ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ (a_1; 0), (0; a_2), (−a_3; 0), (0; −a_4). ðÕÓÔØ ŒÓÅ a_m > 0. ðÒÉ a_1 = a_3, a_2 = a_4 ÜÔÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÚÁÄÁÞÅ ÄÌÑ ÕÇÏÌËÏŒÏÇÏ ÏÔÒÁÖÁÔÅÌÑ ÓÏ ÝÅ- ÌØÀ ([1], òÉÓ. 1Â). úÄÅÓØ ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ ÎÁÌÉÞÉÅ ÔÁËÉÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ. ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÚÁÄÁÞÁ Ó ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍÉ a_1 : : : a_4 ÏÂÌÁ- ÄÁÅÔ ÂÏÌØÛÅÊ ÏÂÝÎÏÓÔØÀ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÕÞÅÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ Œ ÎÁÛÅÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÓÌÏÖ- ÎÅÎÉÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ (É ÂÅÚ ÔÏÇÏ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÐÒÏÓÔÏÇÏ).

òÁÂÏÔÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÆÉÎÁÎÓÏŒÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ ÇÒÁÎÔÁ òææé 07-02-00803-Á, Á ÔÁËÖÅ ÇÒÁÎÔÁ \îÁÕÞÎÙÅ ÛËÏÌÙ" . 220 ëòáåœùå æõîëãéé çòéîá 221

òÉÓ. 1. óÈÅÍÁ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ.

œŒÅÄÅÍ \ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ" ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ z_+ = x + i y; z_− = x − i y:

œŒÅÄÅÍ ÔÁËÖÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÔÏÞÅË ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ p_1 = a_1; p_2 = i a_2; p_3 = −a_3; p_4 = − i a_4:

òÉÓ. 2. ëÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ.

222 á. œ. ûáîéî

ðÅÒÅÞÉÓÌÉÍ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ Œ [1]. îÁ ÄÁÎÎÏÊ ÐÏ- ŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ËÒÁÅŒÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ u^{m±}, m = 1 : : : 4. üÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÓÇÒÕÐÐÉÒÏŒÁÎÙ Œ ŒÅËÔÏÒ-ÓÔÏÌÂÅÃ

u = (u^{1+}; u^{2+}; u^{3+}; u^{4+}; u^{1−}; u^{2−}; u^{3−}; u^{4−})^T :

ëÒÁÅŒÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÑÍ @ @z_+ u = Z_+u; @ @z_− u = Z_−u; (1)

ÇÄÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ Œ ÂÌÏÞÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ËÁË

Z_+ = − ( (z_+I − P)^{−1} · (I=2 + ^C^+); (z_+I − P)^{−1} · C^+_− · (z_−I − —P) C^−_+; 0 ) ; (2) Z_− =− ( 0; C^+_− (z_−I − —P)^{−1} · C^−_+ · (z_+I − P); (z_−I − —P)^{−1} · (I=2+ ^C^−); ) (3) úÄÅÓØ I { ÅÄÉÎÉÞÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ 4 × 4, P = diag{p_1; p_2; p_3; p_4}, ÞÅÒÔÁ ÓŒÅÒÈÕ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ, C^+_−, C^−_+, ^C^+, ^C^− { ÎÅ- ÉÚŒÅÓÔÎÙÅ ÍÁÔÒÉÃÙ-ËÏÎÓÔÁÎÔÙ. ðÏÓÔÁÎÏŒËÁ ÚÁÄÁÞÉ ÏÂ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÜÔÉÈ ÍÁÔÒÉÃ É ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÃÅÌØÀ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÙ.

îÅÉÚŒÅÓÔÎÙÅ ÍÁÔÒÉÃÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

C^+_− = (C^−_+)^T ; ^C^+ = −( ^C^+)^T ; ^C^− = −( ^C^−)^T ; (4)

^C^+C^+_− + C^+_− ^C^− = 0; (5)

C^−_+C^+_− = − k^2_0 4 I: (6)

äÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÎÏÓÔÉ S^{m±} ËÒÁÅŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÓÏÓÔÁ- ŒÌÑÀÔ ÓÔÏÌÂÅÃ S(’) = ( U^+ U^− ) ; U^+ = (S^{1+}; S^{2+}; S^{3+}; S^{4+}); U^− = (S^{1−}; S^{2−}; S^{3−}; S^{4−}):

üÔÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ

U^− = 2 i k_0 e^{i ’}C^−_+U^+ (7)

ëòáåœùå æõîëãéé çòéîá 223

É ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ d d’ U^+(’) = − ( i 2 I + i ^C^+ + e^{− i ’}k_0 2 P + 2e^{i ’} k_0

C^+_− —PC^−_+ ) U^+(’): (8)

îÁÊÄÅÍ ÞÉÓÌÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÍÁÔÒÉÃÙ C^+_−, C^−_+, ^C^+, ^C^−, ÓŒÑÚÁÎÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ (4), (5), (6). íÁÔÒÉÃÁ C^+_− Ó ÔÏÞ- ÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÊ. åÅ ÐÅÒ- ŒÙÊ ÓÔÏÌÂÅÃ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÒÅÈ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ (ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÉÈ ÕÇÌÁÍÉ), ŒÔÏÒÏÊ ÓÔÏÌÂÅÃ { Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄŒÕÈ, ÔÒÅ- ÔÉÊ { Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÄÎÏÇÏ, ÞÅÔŒÅÒÔÙÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ (Ó ÔÏÞ- ÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ). éÔÏÇÏ { ÛÅÓÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ. íÁÔÒÉÃÁ ^C^+_− { ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ. ïÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó ÐÏ- ÍÏÝØÀ ÛÅÓÔÉ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ. íÁÔÒÉÃÙ C^−_+ É ^C^− ŒÙÞÉÓÌÑ- ÀÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÉÚŒÅÓÔÎÙ C^+_− É ^C^+. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÓÅÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ É ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÄŒÅÎÁÄÃÁÔÉ ÓŒÏ- ÂÏÄÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ.

ãÅÌØ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÙ { ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ËÏÜÆ- ÆÉÃÉÅÎÔÙ C^+_−, C^−_+, ^C^+, ^C^− ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÐÒÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÜÔÉÈ ÏÇÒÁÎÉ- ÞÅÎÉÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÉÍÅÌÉ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÎÁ ÄÁÎ- ÎÏÊ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ É ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÅ ÕÓÌÏŒÉÀ ÉÚÌÕÞÅ- ÎÉÑ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÌÉÓÔÏŒ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. œ ÒÁÂÏÔÅ [1] ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ çÅÌØÍÇÏÌØÃÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, Á ÎÕÖ- ÎÙÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ Œ ÔÏÞËÁÈ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÔÓÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ.

ðÌÁÎ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÙ ÔÁËÏŒ. œŒÏÄÑÔÓÑ ŒÁÖÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉË ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, Ô.Î. ÓÉÇÍÁ- É ÂÅÔÁ- ÐÏÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ. ôÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÒÅÛÅÎÉÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÀÔÓÑ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÜÔÉÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ. ðÏÌÕ- ÞÁÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ, ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÝÁÑ ÎÕÖÎÏÅ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ÒÅ- ÛÅÎÉÊ, ÏÄÎÁËÏ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÅ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÁ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÍÅÀÔÓÑ ÓËÒÙ- ÔÙÅ ÁÌÇÅÂÒÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍÉ. äÁÎÎÙÅ ÓŒÑÚÉ ÓÌÅ- ÄÕÀÔ ÉÚ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. õÞÅÔ ÜÔÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÓŒÅÓÔÉ ÞÉÓÌÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ Ë ÞÉÓÌÕ ÓŒÏÂÏÄ- ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ.

2. ïÐÉÓÁÎÉÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉË ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÉÇÍÁ- É ÂÅÔÁ-ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ

áÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ É ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÂÙÌÉ ŒÙ-

224 á. œ. ûáîéî

ÐÉÓÁÎÙ Œ ÒÁÂÏÔÅ [1]. úÄÅÓØ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÔØ ÉÈ ÂÏÌÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÏ. úÁÄÁÎÎÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ŒÙÄÅÌÉÔØ ÏÂÌÁ- ÓÔÉ ÄÏÍÉÎÉÒÏŒÁÎÉÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉË.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ ÐÌÏÓËÏÓÔØ ÕÇÌÏŒÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ’. âÕÄÅÍ ÉÚÕÞÁÔØ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÐÒÉ ÂÏÌØ- ÛÉÈ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ Im ’ É ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ Im ’. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÂÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ Ï ŒÅÒÈÎÅÊ É ÎÉÖÎÅÊ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÅ.

ðÏÓÔÒÏÉÍ Œ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ’ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓÙ s^{up}_j É s^{dn}_j ÕÈÏÄÑÝÉÅ Œ ŒÅÒÈÎÀÀ É ÎÉÖÎÀÀ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ (ÓÍ. òÉÓ. 3). ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ¸_j . úÎÁÞÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ÐÒÉ j = 1 : : : 4 ÄÁÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ:

¸_1 = Arg[p_2 − p_1] − ı; ¸_2 = Arg[p_3 − p_2] + ı;

¸_3 = Arg[p_4 − p_3] + ı; ¸_4 = Arg[p_1 − p_4] + ı; (9)

äÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ −∞ < j < ∞ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏ- ÄÏÌÖÉÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ ÎÁ òÉÓ. 3 ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ Ó ÐÅÒÏÄÏÍ 2ı ŒÄÏÌØ Re ’. õŒÅÌÉÞÅÎÉÀ ÎÏÍÅÒÁ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓÙ ÎÁ ÏÄÉÎ ÂÕÄÅÔ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÏŒÁÔØ ÏÄÉÎ ÛÁÇ ŒÐÒÁŒÏ.

òÉÓ. 3. ïÂÌÁÓÔÉ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔÉ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉË ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ.

ëòáåœùå æõîëãéé çòéîá 225

óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ŒÅÒÈÎÅÊ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ É ÎÉÖÎÅÊ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. ðÏ- ÓËÏÌØËÕ ÜÔÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ [2], ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÉÈ ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ.

œŒÅÄÅÍ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ Œ ŒÅÒÈÎÉÈ É ÎÉÖÎÉÈ ÐÏÌÕÐÏ- ÐÌÏÓÁÈ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ (ÓÍ. [1]):

F^{up}_m = exp { − i k_0 2 p_me^{− i ’} } ; F^{dn}_m = exp { − i k_0 2 —p_me^{i ’} } ; m = 1 : : : 4:

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ Ó ÉÎÄÅËÓÏÍ m ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÔ ÎÁÄ ÏÓÔÁÌØÎÙÍÉ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ É ÎÉÖÎÅÊ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓÅ Ó ÉÎÄÅËÓÏÍ m.

óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÕÔÏÞÎÑÅÔ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÒÁÂÏÔÙ [1], ÏÐÒÅÄÅÌÑÑ ÏÂÌÁÓÔÉ ÄÏÍÉÎÉÒÏŒÁÎÉÑ ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÝÉÈ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉË.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 1. óÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÒÅÛÅÎÉÑ V_1 : : : V_4 ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8), ÉÍÅÀÝÉÅ Œ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓÁÈ 5⋃ j=1 s^{up}_j ; 6⋃ j=2 s^{up}_j ; 7⋃ j=3 s^{up}_j ; 8⋃ j=4 s^{up}_j ;

ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ:

V^n_m = e^{− i ’=2}(‹_{m;n} + O(e^{i ’}))F^{up}_m (’): (10)

óÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÖÅ ÒÅÛÅÎÉÑ W_1 : : : W_4 ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8), ÉÍÅÀÝÉÅ Œ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓÁÈ 5⋃ j=1 s^{dn}_j ; 6⋃ j=2 s^{dn}_j ; 7⋃ j=3 s^{dn}_j ; 8⋃ j=4 s^{dn}_j ;

ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ:

W^n_m =

2 i e^{− i ’=2} k_0

(C^{n+}_{m−} + O(e^{− i ’}))F^{dn}_m (’); (11)

ðÏÑÓÎÉÍ ËÏÒÏÔËÏ, ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÄÁÎÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ. œÏÚØÍÅÍ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÒÉÍÅÒÁ ÒÅÛÅÎÉÅ V_1. ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ, ÜÔÏ

226 á. œ. ûáîéî

ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÉÍÅÀÝÅÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ e^{− i ’=2}F^{up}_1 Œ ÐÏÌÕÐÏ- ÌÏÓÅ s^{up}_3 . œ ÄÁÎÎÏÊ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓÅ ÜÔÁ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÁÍÏÊ ÓÌÁ- ÂÏÊ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ ŒÙÐÏÌÎÑÔØÓÑ Œ ÞÅ- ÔÙÒÅÈ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓÁÈ.

ðÕÓÔØ U { ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8). ïÐÒÅ- ÄÅÌÉÍ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ff[j] É ˛[j], j ∈ Z, ÓÌÅ- ÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

ðÕÓÔØ Œ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓÅ s^{up}_j ÄÏÍÉÎÉÒÕÅÔ ŒÅÒÈÎÑÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ V_m (Ô.Å. m ≡ j (mod 4)). ôÏÇÄÁ ÐÏÌÅ Œ ÜÔÏÊ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÏ Œ ŒÉÄÅ

U(’) = ff[j] V_m(’) + ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÍÁÌÙÅ ÞÌÅÎÙ; (12)

ÇÄÅ ff[j] { ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ. üÔÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ É ÅÓÔØ ÞÌÅÎ ŒÙÓÔÒÁÉŒÁÅÍÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ˛[j] ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÎÉÖÎÉÈ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉË, Á ÉÍÅÎÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ

U(’) = ˛[j] W_m(’) + ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÍÁÌÙÅ ÞÌÅÎÙ; (13)

ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÇÏ Œ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓÅ s^{dn}_m ÐÒÉ m ≡ j (mod 4).

ðÕÓÔØ {ff_m[j]} É {˛_m[j]} { ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ŒŒÅÄÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÎÅ- ËÏÔÏÒÙÈ ÞÅÔÙÒÅÈ ÒÅÛÅÎÉÊ U_m(’), m = 1 : : : 4. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÍÁÔÒÉÃÙ:

s[j] = ff_1[j] ff_2[j] ff_3[j] ff_4[j] ff_1[j + 1] ff_2[j + 1] ff_3[j + 1] ff_4[j + 1] ff_1[j + 2] ff_2[j + 2] ff_3[j + 2] ff_4[j + 2] ff_1[j + 3] ff_2[j + 3] ff_3[j + 3] ff_4[j + 3]

; (14)

b[j] =

˛_1[j] ˛_2[j] ˛_3[j] ˛_4[j] ˛_1[j + 1] ˛_2[j + 1] ˛_3[j + 1] ˛_4[j + 1] ˛_1[j + 2] ˛_2[j + 2] ˛_3[j + 2] ˛_4[j + 2] ˛_1[j + 3] ˛_2[j + 3] ˛_3[j + 3] ˛_4[j + 3]

: (15)

œ ÒÁÂÏÔÅ [1] ÂÙÌÁ ŒÙÐÉÓÁÎÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌÑ, ÓÏÓÔÁŒÌÅÎ- ÎÏÇÏ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÒÅÛÅÎÉÊ

Det(U_1; U_2; U_3; U_4) = Ae^{−2 i ’} 4∏ m=1 F^{up}_m (’)F^{dn}_m (’); (16)

ÇÄÅ A { ËÏÎÓÔÁÎÔÁ.

ëòáåœùå æõîëãéé çòéîá 227

ïÃÅÎËÉ ÐÏŒÅÄÅÎÉÑ ÎÁÂÏÒÁ ÒÅÛÅÎÉÊ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ (ÎÉÖÎÅÊ) ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ- ÓÔÉ ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ŒÙÒÁÚÉÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ A ÉÚ (16) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

A = (−1)^{j−1} Det(s[j]) = (−1)^{j−1} Det(b[j]) Det(C^+_−); (17) ÇÄÅ Det(C^+_−) = k^4_0 =16.

ëÁË ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ŒÅÌÉÞÉÎÙ (−1)^j Det(s[j]) É (−1)^j Det(b[j]) ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ j.

äÒÕÇÉÍ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ: õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 2. ëÁÖÄÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8) ÏÄ- ÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ÉÄÕ- ÝÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ff[j]; ff[j + 1]; ff[j + 2]; ff[j + 3] ÉÌÉ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ˛[j]; ˛[j + 1]; ˛[j + 2]; ˛[j + 3]. åÓÌÉ ŒÓÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Œ ÎÁÂÏÒÅ (ÓÉÇÍÁ ÉÌÉ ÂÅÔÁ) ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ, ÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ.

âÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÑŒÎÙÍ ÏÂÒÁ- ÚÏÍ ÕËÁÚÙŒÁÑ ÉÎÄÅËÓ j É ÞÅÔŒÅÒËÕ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ff[j]; ff[j +1]; ff[j +2]; ff[j + 3] ÉÌÉ ˛[j]; ˛[j + 1]; ˛[j + 2]; ˛[j + 3]. ôÁË, ŒŒÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ U(’) = U^{up}_j (c_1; c_2; c_3; c_4; ’);

ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÉÍÅÀÝÅÊ Œ ŒÅÒÈÎÉÈ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓÁÈ s^{up}_j : : :s^{up}_{j+3} ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ

ff[j] = c_1; ff[j + 1] = c_2; ff[j + 2] = c_3; ff[j + 3] = c_4: áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ŒŒÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÊ ÎÁ ÏÓÎÏŒÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÄÌÑ ÎÉÖÎÉÈ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉË. ôÁË ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ U(’) = U^{dn}_j (Ó_1; Ó_2; Ó_3; Ó_4; ’) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÒÅÛÅÎÉÀ, ÉÍÅÀÝÅÍÕ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ˛[j] = c_1; ˛[j + 1] = c_2; ˛[j + 2] = c_3; ˛[j + 3] = c_4:

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÑ V_1 : : : V_4 É W_1 : : : W_4, ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÎÙÅ Œ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 1, ÐÏÌÕÞÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ: V_m = U^{up}_m (1; 0; 0; 0; ’) = U^{up}_{m+1}(0; 0; 0; 1; ’); (18) W_m = U^{dn}_m (1; 0; 0; 0; ’) = U^{dn}_{m+1}(0; 0; 0; 1; ’): (19)

228 á. œ. ûáîéî

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. óÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8) Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÚÁÄÁÎ- ÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ C^+_−, C^−_+, ^C^− É ^C^+ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏŒÁÎ- ÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÐÒÉ m = 1 : : : 4

U^{up}_1 (‹_{1;m}; ‹_{2;m}; ‹_{3;m}; ‹_{4;m}; ’) = –_mU^{dn}_1 (‹_{1;m}; ‹_{2;m}; ‹_{3;m}; ‹_{4;m}; ’) (20)

ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÎÅ ÒÁŒÎÙÈ ÎÕÌÀ ÞÉÓÅÌ –_1 : : : –_4.

æÕÎËÃÉÉ, ÓÔÏÑÝÉÅ Œ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (20), ÍÏÇÕÔ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ËÁË ÂÁÚÉÓ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÓÄŒÉÇÕ ’ → ’ + 2ı ÜÔÏÔ ÂÁÚÉÓ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÎÏÓÉÔØ ÎÁ 2ın. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÌÅÇËÏ ÄÏËÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ:

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 3. ðÕÓÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8) ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏ- ŒÁÎÎÏ, U(’) { ÏÄÎÏ ÉÚ ÅÇÏ ÒÅÛÅÎÉÊ, {ff[j]}, {˛[j]} { ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ j, ˛[j] = –_mff[j]; (21)

ÇÄÅ m { ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ ÍÅÖÄÕ 1 É 4 ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ j ≡ m (mod 4).

œ ÒÁÂÏÔÅ [1] ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ, Ô.Å. ÎÅÏÓÏÂÏÊ ËŒÁÄÒÁÔÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ U ÒÁÚÍÅÒÏÍ 4 × 4, ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÎÏÊ ÉÚ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ:

U = (U_1(’); U_2(’); U_3(’); U_4(’)): (22)

ÍÁÔÒÉÃÁ U^A(’) = − i e^{− i ’}((U(’ + ı))^{−1})^T ; (23)

ÔÁËÖÅ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. œÙÑÓÎÉÍ, ËÁË ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ (23) ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ÂÁÚÉÓÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ É ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ff É ˛.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 4. ðÕÓÔØ

B_j = (U_{j;1}(’); U_{j;2}(’); U_{j;3}(’); U_{j;4}(’)); ÇÄÅ U_{j;m} = U^{up = dn}_j (‹_{m;1}; ‹_{m;2}; ‹_{m;3}; ‹_{m;4}; ’) (24)

ëòáåœùå æõîëãéé çòéîá 229

(ÉÍÅÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÕ, ÞÔÏ ÉÎÄÅËÓ up = dn ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÏ ŒÓÅÈ ÆÏÒÍÕÌÁÈ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ). ðÕÓÔØ ÍÁÔÒÉÃÁ (B_j )^A ÐÏÓÔÒÏÅÎÁ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (23). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÅ ÓÔÏÌÂÃÙ ËÁË (U^A_{j;1}(’); U^A_{j;2}(’); U^A_{j;3}(’); U^A_{j;4}(’)):

ôÏÇÄÁ ÜÔÉ ÓÔÏÌÂÃÙ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ U^A_{j;1}(’) =U^{up = dn}_{j−3} (0; 0; 0; 1; ’); (25)

U^A_{j;2}(’) =U^{up = dn}_{j−2} (0; 0; 0; 1; ’); (26)

U^A_{j;3}(’) =U^{up = dn}_{j−2} (1; 0; 0; 0; ’); (27)

U^A_{j;4}(’) =U^{up = dn}_{j−1} (1; 0; 0; 0; ’): (28) äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÏÓÎÏŒÁÎÏ ÎÁ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÉ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉË ÓÔÏÌÂÃÏŒ ÍÁÔÒÉÃÙ (B_j )^A Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓÁÈ. ðÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÉ ÎÉÖÎÉÈ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉË ÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅ- ÎÉÅ: ( 2 i C^+_−

k_0

)_{−1;T} = 2 i C^+_− k_0

: (29)

äÌÑ ÓÔÏÌÂÃÏŒ ÍÁÔÒÉÃÙ U = (U_1(’); U_2(’); U_3(’); U_4(’)), ÓÏÓÔÁ- ŒÌÅÎÎÏÊ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ (8) ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {ff_m[j]} É {˛_m[j]}, m = 1 : : : 4. ðÏ- ÓÔÒÏÉÍ ÍÁÔÒÉÃÙ s[j] É b[j] Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó (14) É (15).

ðÏÓÔÒÏÉÍ ÍÁÔÒÉÃÕ U^A ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (23) É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÅ ÓÔÏÌÂÃÙ ËÁË (U^A_1 (’); U^A_2 (’); U^A_3 (’); U^A_4 (’)). ðÏÓÔÁŒÉÍ ÜÔÉÍ ÓÔÏÌÂÃÁÍ Œ ÓÏ- ÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÉÈ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {ff^A_m[j]} and {˛^A_m[j]}, m = 1 : : : 4.

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ŒÙÒÁÚÉÔØ {ff^A_m[j]} É {˛^A_m[j]} ÞÅ- ÒÅÚ {ff_m[j]} É {˛_m[j]}:

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 5. üÌÅÍÅÎÔÙ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ff^A_m[j] É ˛^A_m[j] ÍÏ- ÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÙ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÁÍ ff^A_m[j] = (s^{−1;T} [j])^1_m; ˛^A_m[j] = (b^{−1;T} [j])^1_m: (30) äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÜÔÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ j U(’) = B_j (’) · s_j ; (31) Á ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, U^A = B^A_j (s_j )^{−1;T} : (32) ðÒÉÎÉÍÁÑ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÓÔÏÌÂÃÏŒ (B_j )^A (25){(28), ÐÏ- ÌÕÞÉÍ (30).

230 á. œ. ûáîéî

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 6. ðÕÓÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8) ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏ- ŒÁÎÎÏ. ôÏÇÄÁ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ –_m, m = 1 : : : 4 (ÓÍ. (21) ÒÁŒÅÎ 1 ÉÌÉ −1.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÁÔÒÉÃÕ

B = (U_1(’); U_2(’); U_3(’); U_4(’)); ÇÄÅ U_m = U^{up}_1 (‹_{m;1}; ‹_{m;2}; ‹_{m;3}; ‹_{m;4}; ’): (33)

ðÏ ÓŒÏÊÓÔŒÕ (21), ÜÔÉ ÖÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎÙ ËÁË

U_m = –_mU^{dn}_1 (‹_{m;1}; ‹_{m;2}; ‹_{m;3}; ‹_{m;4}; ’): (34)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÅÒŒÙÊ ÓÔÏÌÂÅÃ ÍÁÔÒÉÃÙ (B)^A. åÇÏ ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ, ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÀÑÓØ ÎÁ ŒÅÒÈÎÀÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ, ÔÏÇÄÁ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ

U^{up}_{−2}(0; 0; 0; 1; ’)

É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, –_1U^{dn}_{−2}(0; 0; 0; 1; ’). åÓÌÉ ÔÏÔ ÖÅ ÓÔÏÌÂÅÃ ŒÙÞÉÓÌÑ- ÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÎÉÖÎÅÊ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ, ÔÏ ÏÎ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÒÁŒÎÙÍ –^{−1}_1 U^{dn}_{−2}(0; 0; 0; 1; ’). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, –_1 = –^{−1}_1 É –_1 = ±1. ïÓÔÁÌØÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÕÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÀÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ ÎÁÂÏÒÕ ËÏÎÓÔÁÎÔ –_m = ±1. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÐÒÉ ÎÅ- ÐÒÅÒÙŒÎÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ÚÁÄÁÞÉ ÜÔÏÔ ÎÁÂÏÒ ŒÅÌÉÞÉÎ ÍÅÎÑÔØÓÑ ÎÅ ÄÏÌÖÅÎ. íÏÖÎÏ ŒÙÑÓÎÉÔØ, Ë ËÁËÏÍÕ ËÌÁÓÓÕ ÐÒÉ- ÎÁÄÌÅÖÁÔ \ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÙÅ" ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÎÁÐÒÉ- ÍÅÒ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅŒ ËÏÒÏÔËÏŒÏÌÎÏŒÕÀ ÚÁÄÁÞÕ. áËËÕÒÁÔÎÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ Œ ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÙÈ ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÑÈ –_m = 1 ÐÒÉ ŒÓÅÈ m.

3. óŒÑÚØ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ Ó ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÇÏ

ðÕÓÔØ ŒÅËÔÏÒ S = (U^+; U^−)^T . ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ (7) É ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ (8). ôÏÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

u(R; ’) = 1 2ı ß=2−i ∞ ∫ −ß=2+i ∞

e^{i k0 R cos `}S(„ + ’)d„ (35)

ëòáåœùå æõîëãéé çòéîá 231

òÉÓ. 4. ïÂÌÁÓÔØ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ (35).

ÚÁÄÁÅÔ ŒÏÌÎÏŒÏÅ ÐÏÌÅ u, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ É ÕÓÌÏŒÉÀ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÉÍÅÀÝÅÊ ŒÉÄ ÓÐÉÒÁÌÉ òÉÓ. 4 (ÓÍ. [1]).

õÇÏÌ ’ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÔ −∞ ÄÏ ∞. úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÅÇÏ ÚÎÁÞÅ- ÎÉÅ ÒÁŒÎÙÍ ’ = ı(k −1)=2 ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ k. ðÒÏÄÏÌÖÉÍ ÐÏÌÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ (35) ÏÔ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ R, ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÓÈÏÄÉÔÓÑ, Ë ÍÁÌÙÍ R. ðÒÉ ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÉ ÔÏÞËÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ Ë ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÝÅÊ ÔÏÞËÅ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ, Ô.Å. Ë ÔÏÞËÅ p_m, ÇÄÅ m { ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ ÏÔ 1 ÄÏ 4 ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ m ≡ k (mod 4); (36)

ÐÏÌÅ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÉÍÅÅÔ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ.

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÓŒÑÚØ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÐÏÌÑ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ {ff[j]} É {˛[j]}, ŒŒÅÄÅÎÎÙÈ Œ ÐÒÅÄÙ- ÄÕÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ U = U^+.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 7. ðÕÓÔØ S = (U^+; U^−)^T , ÐÕÓÔØ U^+ É U^− ÕÄÏŒÌÅÔŒÏ- ÒÑÀÔ (7), Á U^+ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ (8). ïÐÒÅ- ÄÅÌÉÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {ff[j]} É {˛[j]} ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ U^+. ðÕÓÔØ ’ = ’_k = ı(k − 1)=2, Á m ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË (36). ôÏÇÄÁ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ Ó ÉÎÄÅËÓÁÍÉ m+ É m− ŒÅËÔÏÒÁ u, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁ-

232 á. œ. ûáîéî

ÌÏÍ (35), ŒÂÌÉÚÉ ÔÏÞËÉ

R = |p_m|; ’ = ’_k

ŒÙÇÌÑÄÑÔ ËÁË

u^{m+}(R; ’_k) = e^{− i ’k =2}ff[k] i √ 2ık_0(R − |p_m|)

+ O(1) (37) É u^{m−}(R; ’_k) = e^{i ’k =2}˛[k] i √ 2ık_0(R − |p_m|)

+ O(1): (38)

áÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ŒÅËÔÏÒÁ u ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ Œ ÓÏÏÔ- ŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅÍ 1 [1].

ðÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ u Œ ÔÏÞËÕ (R = |p_m|; ’ = ’_k ) ÒÅÇÕÌÑÒÎÏ Œ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ

ff[k] = 0 É ˛[k] = 0: (39)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (35).

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 8. ðÕÓÔØ ÍÁÔÒÉÃÙ C^+_−, C^−_+, ^C^− É ^C^+ ÐÏÄÏÂÒÁÎÙ ÔÁ- ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ŒÏÌÎÏŒÏÅ ÐÏÌÅ, ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ S É ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÅ ÕÓÌÏŒÉÀ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÓÐÅË- ÔÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8) ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏŒÁÎÎÏ.

ïÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ ôÅÏÒÅÍÙ 3 [1]. ðÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (41) [1] É ËÏÎÔÕÒÁÍ `_1 : : : `_4, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÍ ÎÁ òÉÓ. 4 [1] ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÐÏ ÆÉÚÉÞÅ- ÓËÏÍÕ ÒÅÛÅÎÉÀ u ÞÅÔÙÒÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ u^∗_1 : : : u^∗_4. œÙÞÉÓÌÉŒ ÉÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÎÏÓÔÉ, ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÞÅÔÙÒÅ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ U^∗_1 : : : U^∗_4.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÁÖÄÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ u^∗_m ÒÅÇÕÌÑÒÎÏ ŒÎÅ ËÏÎÔÕÒÁ `_m. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÏÎÏ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÅÊ Œ ÔÒÅÈ ÔÏÞËÁÈ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀ- ÝÉÈ ÔÏÞËÁÍ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ. ðÏ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ 7, ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÎÏ- ÓÔÉ ÜÔÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ Ó ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ

U^{up = dn}

1 (1; 0; 0; 0; ’) : : : U^{up = dn}_4 (1; 0; 0; 0; ’):

ëòáåœùå æõîëãéé çòéîá 233

óÉÍŒÏÌ \up = dn" ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ËÁÖÄÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÔÒÁËÔÏŒÁÔØÓÑ É ËÁË \up’, É ËÁË \dn’. îÁÂÏÒ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÔÁËÉÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó ÐÏÍÏÛØÀ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ U → U^A ÚÁÍÅÎÅÎ ÎÁ ÎÁÂÏÒ

U^{up = dn}

1 (‹_{m;1}; ‹_{m;2}; ‹_{m;3}; ‹_{m;4}; ’)

ÐÒÉ m = 1 : : : 4. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÎÁÂÏÒÏÍ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÄÅÌÁÀÝÉÍ ÅÇÏ ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏŒÁÎÎÙÍ.

4. æÏÒÍÕÌÙ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ

ðÕÓÔØ U { ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8), Á ÆÕÎËÃÉÑ u { ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (1), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁ ÓÐÉÒÁÌÉ R > max(|p_m|), −∞ < ’ < ∞, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎ- ÎÏÊ ÎÁ òÉÓ. 4. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ u ŒÄÏÌØ ËÏÎÔÕÒÁ, ÏÂÈÏÄÑ- ÝÅÇÏ ÏÄÎÕ ÉÚ ÔÏÞÅË ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÂÈÏÄ ŒÏËÒÕÇ p_2 ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ òÉÓ. 5. óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÄŒÁ ŒÏÐÒÏÓÁ, ËÁÓÁÀÝÉÈÓÑ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ: 1. õÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÌÉ ÒÅÛÅÎÉÅ u(R; ’) ÕÓÌÏŒÉÀ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÒÉ R → ∞ ÐÏÓÌÅ ÏÂÈÏÄÁ?

2. åÓÌÉ ÏÎÏ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÔÏ ËÁË ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÎÏÓÔÉ?

òÉÓ. 5. ïÂÈÏÄ ŒÏËÒÕÇ ÔÏÞËÉ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ p_2.

234 á. œ. ûáîéî

ðÏÓËÏÌØËÕ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÎÏÓÔÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÓÐÅ- ËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, Œ ÒÁÍËÁÈ ŒÔÏÒÏÇÏ ŒÏÐÒÏÓÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÎÁÊÔÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÄÁÎÎÏÍÕ ÏÂÈÏÄÕ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ.

ïÔŒÅÔ ÎÁ ÏÂÁ ŒÏÐÒÏÓÁ ÄÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅÍ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 9. ðÕÓÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8) ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏ- ŒÁÎÎÏ, ÐÕÓÔØ U { ÅÇÏ ÒÅÛÅÎÉÅ, Á ff[j] { ŒÅÒÈÎÑÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÏ- ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ ŒÏËÒÕÇ ŒÅÒ- ÛÉÎÙ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ ’ = ’_k = ı(k − 1)=2, R = a_m, m ≡ k (mod 4) ÓÏŒÅÒÛÅÎ ÏÂÈÏÄ.

ôÏÇÄÁ ÆÕÎËÃÉÑ u ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏÓÌÅ ÏÂÈÏÄÁ, Á ÅÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÎÏÓÔÉ ÐÏÓÌÅ ÏÂÈÏÄÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅ- ÎÉÅÍ

U^{after}(’) = U^{before}(’) − ff[k](U^{up}_{k−3} (0; 0; 0; 1; ’) + U^{up}_k (1; 0; 0; 0; ’)) (40)

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ

U(’) − ff[k]U^{up}_{k−3}(0; 0; 0; 1; ’)

ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÔÏÞËÉ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ Œ ŒÅÒÛÉÎÅ ’ = ’_k = ı(k − 1)=2, R = |p_m|, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÅÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÒÁŒÎÏ ÅÊ ÓÁÍÏÊ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ U^{up}_{k−3}(0; 0; 0; 1; ’) É ÓÏÏÔ- ŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÅÍÕ ÒÅÛÅÎÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÚÏŒÅÍ u^{up}_{k−3}(0; 0; 0; 1; ’). äÁÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÎÁ ÎÅËÏ- ÔÏÒÏÍ ÌÉÓÔÅ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x É y ÉÍÅÅÔ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÕ ÔÏÞËÕ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ, É ÍÏÖÎÏ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏŒÁÔØ ÏÂÈÏÄ ŒÏËÒÕÇ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ òÉÓ. 6. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÄÉÁ- ÇÒÁÍÍÙ U^{up}_{k−3}(0; 0; 0; 1; ’) ÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

(U^{up}_{k−3}(0; 0; 0; 1; ’))^{after} = U^{up}_{k−3}(0; 0; 0; 1; ’ − 2ı) = −U^{up}_k (1; 0; 0; 0; ’)

ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÓÐÅË- ÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 10. ðÕÓÔØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ŒÉÄÁ (1) ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÅÅ ÓÏÂÏÊ ËÒÁÅŒÙÅ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈ- ÎÏÓÔÉ S . ðÕÓÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ËÏÏÒÄÉ- ÎÁÔÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ (1). ðÕÓÔØ U(’) { ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ-ÓÔÏÌÂÅÃ

ëòáåœùå æõîëãéé çòéîá 235

òÉÓ. 6. äÅÆÏÒÍÁÃÉÑ ÏÂÈÏÄÁ ÄÌÑ U^{up}_{−1}(0; 0; 0; 1; ’).

ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8), É {ff[j]} { ŒÅÒÈÎÑÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅ- ÎÉÑ:

“[j]ff[j] = “[j − 1]ff[j − 1] + “[j − 3]ff[j − 3] − “[j − 4]ff[j − 4]; (41)

ÇÄÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ “[j] ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ËÁË

“[j] = { 1; ÐÒÉ j ≡ 1; 2; 3; 4 (mod 8) −1; ÐÒÉ j ≡ 5; 6; 7; 8 (mod 8)

(42)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {ff[j]}, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÑÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8), ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 4. ðÏÓÔÒÏÉÍ ÞÅÔÙÒÅ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÍÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ Œ ÜÔÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ, Ô.Å. ÅÇÏ ÂÁÚÉÓ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÅËÔÏÒ-ÆÕÎËÃÉÀ u, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ËÒÁÅŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ. ðÏ ÕÓÌÏŒÉÀ, ÔÁËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ.

äÌÑ ÄÁÎÎÏÊ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞËÏÊ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ. îÁÄ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÄÉÎ ÎÅÒÁÚŒÅÔŒÌÅÎ- ÎÙÊ ÌÉÓÔ É ÔÒÉ ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈÓÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÌÉÓÔÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÍÅÅÔÓÑ ÄŒÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÎÏÓÔÉ, ÏÄÎÁ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ

236 á. œ. ûáîéî

ÐÅÒÉÏÄÉÞÎÁ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ 2ı, Á ÄÒÕÇÁÑ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ 6ı. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÉÍÅÅÔÓÑ ÄŒÁ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8), ÉÍÅÀÝÉÈ ÓÏÏÔŒÅÓÔŒÕÀÝÉÅ ÐÅÒÉ- ÏÄÙ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÅÛÅÎÉÅ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ 2ı. üÌÅÍÅÎÔÙ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ- ÓÔÉ ff[j] ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÐÒÉ j = 1 : : : 8 ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÎÅÐÏ- ÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉË ËÒÁÅŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ:

ff_1[1 : : : 8] = 1; 1; 1; 1; −1; −1; −1; −1: (43)

ðÅÒÉÏÄ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÒÁŒÅÎ 8 (ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ e^{− i ’=2} Œ (10) ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁË ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ’ → ’ + 2ı).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÅÛÅÎÉÅ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ 6ı. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ff-ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÐÅÒÉÏÄ 24. üÌÅÍÅÎÔÙ ÜÔÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÒÉ j = 1 : : : 24 ÔÁËÖÅ ÌÅÇËÏ ÎÁÊÔÉ:

ff_2[1 : : : 24] = −1; 0; 0; −1; 0; 0; 1; 0; 0; −1; 0; 0; 1; 0; 0; 1; 0; 0; −1; 0; 0; 1; 0; 0: (44) ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ff_3 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÁ, ÅÓÌÉ ÐÏŒÅÒÎÕÔØ ÒÅ- ÛÅÎÉÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ff_2, ÎÁ ÕÇÏÌ 2ı, Ô.Å. ÎÁ ÞÅÔÙÒÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁ:

ff_3[1 : : : 24] = 0; 0; 1; 0; 0; −1; 0; 0; 1; 0; 0; 1; 0; 0; −1; 0; 0; 1; 0; 0; −1; 0; 0; −1: (45) åÓÌÉ ÐÏŒÅÒÎÕÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ff_2, ÎÁ ÕÇÏÌ 4ı, ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÌÉÎÅÊÎÏ ÚÁŒÉÓÉÍÁÑ ÏÔ ff_1, ff_2 É ff_3. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÏÔÙÓËÁÎÉÑ ÞÅÔŒÅÒÔÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ.

ðÏÓÔÒÏÉÍ ÒÅÛÅÎÉÅ U^{up}_1 (0; 0; 0; 1; ’) É ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ff_4 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÜÔÏÍÕ ÒÅÛÅÎÉÀ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ff_2, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÉÚ ff_1 Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÈÏÄÁ ŒÏËÒÕÇ ŒÅÒÛÉÎÙ p_4. ðÒÉÍÅÎÉÍ Ë ÜÔÏÍÕ ÏÂÈÏÄÕ ÆÏÒÍÕÌÕ (40). œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÉÍ ÓÏÏÔ- ÎÏÛÅÎÉÅ:

ff_4[j] + ff_4[j − 4] = ff_1[j] − ff_2[j]:

üÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÁÅÔ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÄÌÑ ff_4. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ff_4[j] ÄÌÑ j = 5 : : : 8:

ff_4[1 : : : 8] = 0; 0; 0; 1; −1; −1; −2; −2: (46)

ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ff_1, ff_2, ff_3, ff_4 ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÁÚÉÓ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. æÏÒÍÕÌÁ (41) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÏŒÅÒÅÎÁ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÜÔÉÈ

ëòáåœùå æõîëãéé çòéîá 237

ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÐÒÉ j = 5 : : : 8. äÌÑ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ j ÏÎÁ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ Œ ÓÉÌÕ ÐÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ÚÁÄÁÞÉ. □

îÁËÏÎÅÃ, ÏÂSSÅÄÉÎÑÑ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 9 É 7, ÐÏÌÕÞÉÍ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÕÔŒÅÒ- ÖÄÅÎÉÅ:

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 11. ðÕÓÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ C^+_−, C^−_+, ^C^+, ^C^− ÓÐÅË- ÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8) ÐÏÄÏÂÒÁÎÙ ÔÁË, ÞÔÏ 1) ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÓÂÁÌÁÎÓÉ- ÒÏŒÁÎÎÏ, ŒÓÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ –_m, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ Œ (21), ÒÁŒÎÙ ÅÄÉÎÉÃÅ, É 2) ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ff ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ (41).

ôÏÇÄÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (1) ÉÍÅÀÔ ÒÅÛÅ- ÎÉÅ u(x; y), ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ S É ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÅ ÕÓÌÏ- ŒÉÀ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ŒÓÅÈ ÌÉÓÔÁÈ. áÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ (8), (9) ÉÚ [1].

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÁÊÔÉ ÓÒÅÄÉ ff-ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ (Á ÚÎÁÞÉÔ É ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÑ) ÒÅÛÅÎÉÑ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ 2ı É 6ı É ÉÚÕÞÉÔØ, ËÁË ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÉ ÏÂÈÏÄÅ ŒÅÒÛÉÎ. œÙŒÅÄÅÎÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ÕÔŒÅÒÖÄÁÔØ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÑ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ 2ı É 6ı ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÎÏÓÔÉ ËÒÁÅŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ŒÙŒÏÄ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ S.

õÓÌÏŒÉÅ 1 õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 11 ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙÍ ÐÏÓÌÅ ÏÂÈÏÄÁ ÔÏÞÅË ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ. õÓÌÏŒÉÅ 2 ÆÉË- ÓÉÒÕÅÔ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÒÅÛÅÎÉÅ u.

õÓÌÏŒÉÅ 1 ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ 12 ÓËÁÌÑÒÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÁÍÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ff É ˛.

æÏÒÍÁÌØÎÏ, ÕÓÌÏŒÉÅ 2 ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ 16 ÓËÁÌÑÒÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ, ÏÄÎÁËÏ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 5 ÉÚ [1] É ÆÏÒÍÕÌÁ (17) ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÞÅÔÙÒÅÈ ÉÚ ÎÉÈ ÁÐÒÉÏÒÉ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÑ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 11 ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ 24 ÓËÁ- ÌÑÒÎÙÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍ, ÞÔÏ ŒÄŒÏÅ ÂÏÌØÛÅ ÞÉÓÌÁ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅ- ÔÒÏŒ. îÉÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÍÉ, É ÉÈ ÞÉÓÌÏ ÍÏÖÎÏ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÄÏ 12.

5. õÞÅÔ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ (23)

ðÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÕÅÍ ÕÓÌÏŒÉÅ 1 õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 11.

238 á. œ. ûáîéî

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 12. äÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÚÁÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ËÏ- ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8) ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÍÁÔÒÉÃÕ

T = b[1](s[1])^{−1}; (47)

ÇÄÅ ÍÁÔÒÉÃÙ s[1] É b[1] ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÁÍ (14) É (15). åÓÌÉ T ÉÍÅÅÔ ŒÅÒÈÎÀÀ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ

T = T^1_1 T^1_2 T^1_3 T^1_4 0 T^2_2 T^2_3 T^2_4 0 0 T^3_3 T^3_4 0 0 0 T^4_4

; (48)

ÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8) ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏŒÁÎÎÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. îÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÁÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ, ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ s[1] ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ, Ô.Å. ÍÁÔÒÉÞÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ U=(U_1, U_2, U_3; U_4) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ U_m(’) = U^{up}_m (‹_{1;m}; ‹_{2;m}; ‹_{3;m}; ‹_{4;m}; ’). œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÔÒÉÃÁ T ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó b[1]. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8) ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏŒÁÎÎÏ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ T { ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ.

ðÏÓÔÒÏÉÍ ÍÁÔÒÉÃÕ U^A ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (23). ðÏ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ 6 ÉÚ [1], ÓÔÏÌÂÃÙ ÍÁÔÒÉÃÙ U^A ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ (8). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ff- É ˛- ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓÔÏÌÂÃÁÍ U^A. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÔÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ff^A_m[j] É ˛^A_m[j]. óÏÓÔÁŒÉÍ ÉÚ ÜÔÉÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÍÁÔÒÉÃÙ s^A[j] É b^A[j].

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÕ (30), ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØ- ÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ff_m[j], j > 4, ÍÁÔÒÉÃÁ s^A[1] ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÎÉÖÎÅÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÏÊ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ

U = U^A L; (49)

ÇÄÅ L = (s^A[1])^{−1} { ÔÁËÖÅ ÎÉÖÎÑÑ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÁÔÒÉÃÕ b^A[1]. íÁÔÒÉÃÁ b[1] = T ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÅÒÈÎÅÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÏÊ. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÕ (30), ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ b^A[1] ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÎÉÖÎÅÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÏÊ. œ ÓÉÌÕ (49),

b[1] = b^A[1] L; (50)

É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÍÁÔÒÉÃÁ b[1] = T ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÎÉÖÎÅÊ ÔÒÅÕÇÏÌØ- ÎÏÊ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, T ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ŒÅÒÈÎÅÊ É ÎÉÖÎÅÊ ÔÒÅ- ÕÇÏÌØÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅÊ, Ô.Å. ÜÔÏ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ □

ëòáåœùå æõîëãéé çòéîá 239

ðÒÅÖÄÅ, ÞÅÍ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏŒÁÔØ ÕÓÌÏŒÉÅ 2 õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 11, ŒŒÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ~ff[j] = “[j]ff[j]; (51)

ÇÄÅ “[j] ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË (42). æÏÒÍÕÌÁ (41) Œ ÎÏŒÙÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÚÁÐÉÛÅÔÓÑ ËÁË

~ff[j] = ~ff[j − 1] + ~ff[j − 3] − ~ff[j − 4]; (52)

äÌÑ ÌÀÂÙÈ ÞÅÔÙÒÅÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8) ÏÐÒÅ- ÄÅÌÉÍ ÍÁÔÒÉÃÕ ~s[j] ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ, ÓÈÏÄÎÙÍ Ó (14), Ô.Å. ËÁË ÏÐÒÅÄÅÌÉ- ÔÅÌØ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ~ff_n[j +m−1]. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔÉ ~ff^A[j] ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ (23). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ, ÓÈÏÄÎÁÑ Ó (30):

~ff^A_m[j] = (~s^{−1;T} [j])^1_m: (53)

ïÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ ~s[j] ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ j:

Det(~s[j]) = const: (54)

üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (17).

ðÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ ŒÙÂÏÒÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÑ ÆÏÒÍÕÌÁ (52) ÍÏÖÅÔ ÎÅ ŒÙÐÏÌÎÑÔØÓÑ, ÏÄÎÁËÏ, ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ j ÍÏÖÎÏ ÐÏÄÏÂÒÁÔØ ÞÉÓÌÁ A_1[j] : : : A_4[j] ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ

~ff[j] = A_1[j]~ff[j − 1] + A_2[j]~ff[j − 2] + A_3[j]~ff[j − 3] + A_4[j]~ff[j − 4]: (55)

üÔÉ ÞÉÓÌÁ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

A_4[j] A_3[j] A_2[j] A_1[j]

= (~s[j − 4])^{−1;T}

~ff_1[j] ~ff_2[j] ~ff_3[j] ~ff_4[j]

(56)

ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ~ff_1 : : : ~ff_4, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÍ ÒÅÛÅÎÉÑÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8).

ðÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄÁÅÔ

A_m[j] = A_m[j + 4]; (57)

240 á. œ. ûáîéî

ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÔÏÌØËÏ A_m[j] ÐÒÉ j = 1 : : : 4.

œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó (54), ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ A_4[j] = −1 ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ j (58) ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÁÐÒÉÏÒÉ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {~ff} ŒÈÏÄÉÔ 12 ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÙÈ ŒÅÌÉÞÉÎ A_m[j].

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÇÏŒÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÎÅ ÑŒÌÑ- ÀÔÓÑ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÍÉ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 13. ðÕÓÔØ ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÄÌÑ A_m[j]:

A_3[1] = A_1[1] = A_3[2] = A_3[3] = 1; A_2[1] = A_2[2] = 0: (59) ôÏÇÄÁ ŒÅÒÎÁ ÆÏÒÍÕÌÁ (52), Ô.Å. ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÏÓÔÁŒÛÉÅÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ A_1[2] = A_1[3] = A_1[4] = A_3[4] = 1; A_2[3] = A_2[4] = 0: (60) äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏ ÕÓÌÏŒÉÀ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ, ÍÁÔÒÉÃÁ A_m[j] ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ A_4[1] A_4[2] A_4[3] A_4[4] A_3[1] A_3[2] A_3[3] A_3[4] A_2[1] A_2[2] A_2[3] A_2[4] A_1[1] A_1[2] A_1[3] A_1[4] = −1 −1 −1 −1 1 1 1 A_3[4] 0 0 A_2[3] A_2[4] 1 A_1[2] A_1[3] A_1[4]

: (61)

ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ {~ff} Œ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÍÁÔÒÉÃ ~s[j]: ~s^T [j] = ~s^T [1] T_{j−1}; (62) ÇÄÅ T_0 =I; T_1 =t_1; T_2 =t_1 t_2; T_3 =t_1 t_2 t_3; T_4 =t_1 t_2 t_3 t_4; T_5 =t_1 t_2 t_3 t_4 t_1; T_6 =t_1 t_2 t_3 t_4 t_1 t_2; T_7 =t_1 t_2 t_3 t_4 t_1 t_2 t_3; T_8 =t_1 t_2 t_3 t_4 t_1 t_2 t_3 t_4;

: : :

ëòáåœùå æõîëãéé çòéîá 241

t_1 =

0 0 0 −1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1

; t2 =

0 0 0 −1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 A_1[2]

; (63)

t_3 =

0 0 0 −1 1 0 0 1 0 1 0 A_2[3] 0 0 1 A_1[3]

; t4 =

0 0 0 −1 1 0 0 A_3[4] 0 1 0 A_2[3] 0 0 1 A_1[3]

: (64)

ðÕÓÔØ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ~ff_m[j] ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÄÌÑ ÞÅÔÙÒÅÈ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ U_m, ÓÇÒÕÐÐÉÒÏŒÁÎ- ÎÙÈ Œ ÍÁÔÒÉÞÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ U. ðÏÓÔÒÏÉÍ ÍÁÔÒÉÃÕ U^A É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÄÌÑ ÅÅ ÓÔÏÌÂÃÏŒ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ~ff^A_m[j].

œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó (53),

~ff^A_1 [j] ~ff^A_2 [j] ~ff^A_3 [j] ~ff^A_4 [j]

= (~s[1])^{−1}

((T_{j−1})^{−1;T} )^1 ((T_{j−1})^{−1;T} )^2_1 ((T_{j−1})^{−1;T} )^3_1 ((T_{j−1})^{−1;T} )^4_1

(65)

îÁÊÄÅÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ A^′_m[j], ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÙÈ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÅ

~ff^A[j] = A^′_1[j]~ff^A[j − 1] + A^′_2[j]~ff^A[j − 2] + A^′_3[j]~ff^A[j − 3] + A^′_4[j]~ff^A[j − 4]: (66) äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÒÉ j = 5 : : : 8 ÒÅÛÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ 4∑ m=1 A^′_m[j]

((T_{j−1−m})^{−1;T} )^1 ((T_{j−1−m})^{−1;T} )^2_1 ((T_{j−1−m})^{−1;T} )^3_1 ((T_{j−1−m})^{−1;T} )^4_1 = ((T_{j−1})^{−1;T} )^1 ((T_{j−1})^{−1;T} )^2_1 ((T_{j−1})^{−1;T} )^3_1 ((T_{j−1})^{−1;T} )^4_1

: (67)

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÑŒÎÙÊ ŒÉÄ ÍÁÔÒÉÃ (63), (64) É ŒÙÐÏÌÎÑÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ, ÐÏÌÕ- ÞÉÍ A^′_4[5] A^′_4[6] A^′_4[7] A^′_4[8] A^′_3[5] A^′_3[6] A^′_3[7] A^′_3[8] A^′_2[5] A^′_2[6] A^′_2[7] A^′_2[8] A^′_1[5] A^′_1[6] A^′_1[7] A^′_1[8] = −1 −1 −1 −1 A_1[2] A_1[3] A_1[4] 1 A_2[3] A_2[4] 0 0 A_3[4] 1 1 1

: (68)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ A^′_m[j] = A^′_m[j − 4].

242 á. œ. ûáîéî

ðÏ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ 6 ÉÚ [1], ÓÔÏÌÂÃÙ U^A ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÓÐÅË- ÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {ff^A_m} ÄÏÌÖÎÙ ÕÄÏ- ŒÌÅÔŒÏÒÑÔØ ÆÏÒÍÕÌÅ (55). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ A_m[j] É A^′_m[j] ÄÏÌÖÎÙ ÓÏŒÐÁÄÁÔØ, É

−1 −1 −1 −1 1 1 1 A_3[4] 0 0 A_2[3] A_2[4] 1 A_1[2] A_1[3] A_1[4] = −1 −1 −1 −1 A_1[2] A_1[3] A_1[4] 1 A_2[3] A_2[4] 0 0 A_3[4] 1 1 1

: (69)

ÏÔÓÀÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ (60). □

6. œÙŒÏÄÙ

1. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÑ É ÍÅÔÏÄÁ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÓŒÅÓÔÉ ÚÁÄÁÞÕ ÏÂ ÕÇÏÌËÏŒÏÍ ÏÔÒÁÖÁÔÅÌÅ Ë ÚÁÄÁÞÅ Ï ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÉ ËÒÁÅ- ŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÎÁ ÞÅÔÙÒÅÈÌÉÓÔÎÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ S. òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁ- ÅÔÓÑ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ, ÉÍÅÀÝÁÑ ÔÏÞËÉ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (a_1; 0), (0; a_2), (−a_3; 0) É (0; −a_4). ôÁËÁÑ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÊ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÚÁÄÁÞÅ ÏÂ ÕÇÏÌËÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÇÎÏÒÉÒÕÅÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅ- ÓËÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÚÁÄÁÞÉ.

ïÔÙÓËÁÎÉÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÎÏÓÔÉ ËÒÁÅŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÍÏ- ÖÅÔ ÂÙÔØ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ Œ ÄŒÁ ÛÁÇÁ: Á) ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÓÐÅË- ÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ; Â) ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8). ðÒÉ ÜÔÏÍ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÐÅÒÉÏÄÙ 2ı É 6ı ÓÌÅÄÕÅÔ ŒÙÂÒÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÑ U^{up}_1 (1; 1; 1; 1; ’) É U^{up}_1 (−1; 0; 0; −1; ’).

îÁÉÂÏÌÅÅ ÔÒÕÄÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÉÆÒÁËÃÉÏÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÐÒÅÄÌÁÇÁ- ÅÍÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ | ÐÅÒŒÙÊ ÛÁÇ, Ô.Å. ÐÏÄÂÏÒ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÓÐÅËÔÒÁÌØ- ÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (ÉÌÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ). üÔÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ Œ ÍÁÔÒÉÃÁÈ C^+_−, C^−_+, ^C^+ É ^C^−.

2. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (4), (5) É (6) ÐÒÉŒÏÄÑÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ É ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ŒÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ 12 ÓËÁ- ÌÑÒÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ.

ðÅÒŒÙÅ 6 ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÍÁÔÒÉÃÕ C^+_−. óÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÑ (4) É (6) ÏÚÎÁÞÁÀÔ, ÞÔÏ C^+_− ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ, ÕÍÎÏÖÅÎÎÕÀ ÎÁ i k_0=4. ïÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ ÍÏÖÅÔ ÒÁÓ- ÓÍÁÔÒÉŒÁÔØÓÑ ËÁË ÍÁÔÒÉÃÁ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ. ûÅÓÔØ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÕÇÌÙ ÐÏŒÏÒÏÔÁ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ (ÔÒÉ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓŒÏÂÏÄÙ ÄÌÑ ÐÅÒŒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ, ÄŒÅ ÄÌÑ ŒÔÏÒÏÇÏ É ÏÄÎÁ ÄÌÑ ÔÒÅÔØÅÇÏ). íÁÔÒÉÃÁ C^−_+ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÉÚ (6).

ëòáåœùå æõîëãéé çòéîá 243

ïÓÔÁŒÛÉÅÓÑ ÛÅÓÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÕÀ ËÏÓÏÓÉÍ- ÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ ^C^+. íÁÔÒÉÃÁ ^C^− ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÉÚ (5).

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ 12 ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÑ É ŒÙÂÉÒÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÅ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ, ÎÁÈÏÄÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ u. üÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÍ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ S. éÍÅÎÎÏ ÐÏ- ÜÔÏÍÕ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁËÌÁÄÙŒÁÔØ ÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÎÙÅ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ.

3. ðÒÅÄÌÁÇÁÅÍÙÅ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÓÔÒÏÑÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏŒÅ ÁÓÉÍ- ÐÔÏÔÉË ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. œÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ÓÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÊ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ ÐÏ ÅÄÉÎÏÊ ÓÈÅÍÅ. œÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ ÞÅÔÙÒÅ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, É ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÒÅÛÅ- ÎÉÊ ÓÔÒÏÑÔÓÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {ff_m[j]} É {˛_m[j]}. äÁÎÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÎÁÂÏÒ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎ- ÔÏŒ, ÓÔÏÑÝÉÈ ÐÒÉ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÈ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁÈ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÐÏÌÏÓÁÈ.

œÓÅ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ

f_i({ff_m[j]}; {˛_m[j]}) = 0; i = 1 : : : 12; (70)

ÇÄÅ f_i { ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ ÏÔ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ {ff_m[j]} É {˛_m[j]}. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÂÅÓ- ËÏÎÅÞÎÙÍÉ Œ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÏÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÐÒÏŒÅÒËÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÎÅÏÂ- ÈÏÄÉÍÙ ÔÏÌØËÏ ÜÌÅÍÅÎÔÙ Ó ÉÎÄÅËÓÁÍÉ j = −3 : : : 4. ðÒÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÏÔÙÓËÁÎÉÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÞÉ- ÓÌÅÎÎÏ ÒÅÛÁÔØ ÚÁÄÁÞÕ ÏÔÙÓËÁÎÉÑ ÎÕÌÅÊ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ (70). 4. ðÅÒŒÙÅ ÛÅÓÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÙ Œ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÉ 11. ïÎÉ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ

T^2_1 = T^3_1 = T^3_2 = T^4_1 = T^4_2 = T^4_3 = 0; (71)

ÇÄÅ ÍÁÔÒÉÃÁ T ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ (47). ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 12, ÅÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (71), ÔÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÓÂÁ- ÌÁÎÓÉÒÏŒÁÎÎÏ. åÓÌÉ U { ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, Á u { ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÅÍÕ ÒÅÛÅÎÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÇÏ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÑ, ÔÏ ŒÓÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ u ÎÁ (ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏÊ) ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ ÐÏ- ŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. üÔÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ Œ õÔŒÅÒ- ÖÄÅÎÉÉ 9.

óÂÁÌÁÎÓÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔØ Ë ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ÎÅ- ÓËÏÌØËÉÈ ËÌÁÓÓÏŒ ÐÏ ŒÉÄÕ ËÏÎÓÔÁÎÔ –_m (ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁŒÎÙ +1 É

244 á. œ. ûáîéî

−1). îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏŒÏÄÉÔØ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÛÁÇÅ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÌÏ ËÌÁÓÓÕ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÓÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ –_m ÒÁŒÎÙ +1.

5. ïÓÔÁŒÛÉÅÓÑ ÛÅÓÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (59), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ A_m[j] ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ Œ (56). œ ÓÏ- ÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅÍ 13 É ÆÏÒÍÕÌÏÊ (58), ÉÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ (59) ÓÌÅÄÕÅÔ ÆÏÒÍÕÌÁ (41). œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅÍ 11, ÅÓÌÉ ŒÙ- ÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁ (41), ÔÏ Õ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÅÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ u(x; y), ËÏÔÏÒÏÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ŒÓÅÈ ÌÉÓÔÁÈ É ÉÍÅÅÔ ÎÕÖÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ.

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. á. œ. ûÁÎÉÎ, ëÒÁÅŒÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. áÓÉÍ- ÐÔÏÔÉËÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ É ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ. | úÁÐ. ÎÁÕÞ. ÓÅÍ. ðïíé 342 (2007), 233{256, 2. æ. ïÌŒÅÒ, áÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ É ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ. íÉÒ, í. (1990).

Shanin A. V. Edge Green’s functions on branched surfaces. Formulation of the problem for ˛nding unknown constants.

Current work is the continuation of [1], where the coordinate and the spectral equations were derived for ˛nding the edge Green’s functions on a branched surface having branch points of second order. The coe‹cients of the equations contain unknown numerical parameters. To ˛nd these parameters one has to formulate a set of restrictions, which should be obeyed by the solutions of the equations. After that, the unknown constants can be found numerically.

Current work is dedicated to the formulation of the problem for ˛nding the unknown constants. The consideration is held for the branched surface corresponding to the problem of di¸raction by an angle re‚ector with a gap.

As a result of using a subtle property of the spectral equation, namely a symmetry corresponding to the reciprocity, it becomes possible to construct a set of restrictions, in which the number of restrictions is equal to the number of unknown parameters.

ðÏÓÔÕÐÉÌÏ 2 ÑÎŒÁÒÑ 2008 Ç.

íçõ ÉÍ. í.œ.ìÏÍÏÎÏÓÏŒÁ, ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÆÁËÕÌØÔÅÔ E-mail: e-mail: andrey shanin@mail.ru